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Аннотация 
Системно-объектное имитационное моделирование является перспективным направлением 
развития системно-объектного подхода «Узел-Функция-Объект». Ранее авторы применяли данный 
метод в разработках имитационных моделей различной природы, где метод показал свою 
работоспособность. В настоящей статье осуществляется попытка использования метода системно-
объектного имитационного моделирования в области построения и исследования систем передачи 
информации. Для этого авторы, применяя исчисление функциональных узлов, а также 
программный инструментарий «UFOModeler», рассматривают пример создания системно-
объектной имитационной модели простейшей системы передачи информации с двоичной фазовой 
модуляцией. Для этого описывается структурная и функциональная составляющие модели. 
Проведены ряд экспериментов по имитации процесса передачи данных, результаты которых 
свидетельствуют о пригодности метода системно-объектного имитационного моделирования для 
построения и исследования систем передачи информации. Разработанная модель позволяет в 
реальном режиме времени имитировать процесс модуляции сигнала, что в свою очередь открывает 
перспективы использования рассматриваемого инструмента для формирования комбинированных 
канальных сигналов с требуемыми характеристиками. 
 
Abstract 
System-object simulation modeling is a promising direction for the development of the system-object 
approach "Node-Function-Object". Previously, the authors used this method in the development of 
simulation models of various nature, where the method showed its efficiency. This article attempts to use 
the method of system-object simulation in the field of building and researching information transfer 
systems. To do this, the authors, using the calculus of functional units, as well as the software toolkit 
«UFOModeler», consider an example of creating a system-object simulation model of the simplest 
information transmission system with binary phase modulation. For this, the structural and functional 
components of the model are described. A number of experiments have been carried out to simulate the 
process of data transmission, the results of which indicate the suitability of the system-object simulation 
method for constructing and studying information transmission systems. The developed model allows real-
time simulation of the signal modulation process, which in turn opens up prospects for using the instrument 
in question to form combined channel signals with the required characteristics. 
 
Ключевые слова: имитационное моделирование, объект, система, структура, функция, система 
передачи информации, двоичная фазовая модуляция, сигнально-кодовая конструкция.   
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Введение 
Метод системно-объектного имитационного моделирования [Жихарев и др., 2013; 
Жихарев и др., 2014] является новым и перспективным методом построения симуляторов 
функционирования процессов и систем с целью управления, оптимизации, исследования 
поведения и т. п. В работах [Маторин и др., 2013; Жихарев и др., 2014; Жихарев и др., 2015; 
Жихарев и др., 2016; Егоров и др., 2017] авторы демонстрируют перспективы разработан-
ного подхода в таких областях как, например: моделирование процессов распространения 
подземных вод, моделирование систем массового обслуживания, моделирование техноло-
гических операций. Все это позволяет предполагать, что системно-объектный подход к 
имитационному моделированию применим и в других областях. Одним из таких направле-
ний является исследование и построение систем передачи информации, отвечающих тре-
бованиям уровня помеховой обстановки в канале передачи информации [Белов и др., 2015; 
Белов и др., 2019]. Рассмотрим возможности метода системно-объектного имитационного 
моделирования на примере построения простейшей модели системы передачи информации 
с двоичной фазовой модуляцией. Причем разрабатываемая модель должна имитировать 
функционирование системы в реальном режиме времени. Для этого рассмотрим основные 
понятия и определения формального аппарата, используемого в системно-объектном ими-
тационном моделировании. 
 
Основные понятия и определения 
Основные концептуальные положения системного подхода, с учетом которых далее 
будут описываться формальные конструкции исчисления, лежащего в основе разрабатыва-
емой системной теории, представлены ниже (более подробно см. [Zhikharev et al., 2016; 
Kondratenko et al., 2017]). 
Во-первых, система рассматривается как функциональный объект [Уемов, 1978], 
функция которого обусловлена функцией объекта более высокого яруса (т. е. надсистемы) 
[Жихарев и др., 2013].  
Во-вторых, любая система обязательно связана с другими системами и эти связи 
представляют собой потоки элементов глубинного яруса связанных систем [Маторин и др., 
2016; Мельников, 1978]. При этом связи данной системы с другими системами – функцио-
нальные, связи между подсистемами данной системы – поддерживающие. 
В-третьих, следствием упомянутого выше определения системы и понимания связи 
между системами является представление системы в виде триединой конструкции «Узел-
Функция-Объект» (УФО-элемента) [Маторин и др., 2016], где: 
 узел – структурный элемент надсистемы в виде перекрестка связей данной си-
стемы с другими системами; 
 функция – динамический (функциональный) элемент надсистемы, выполняющий 
определенную роль с точки зрения поддержания надсистемы путем балансирования связей 
данного узла; 
 объект – субстанциальный элемент надсистемы, реализующий функцию узла в 
виде некоторого материального образования, обладающего конструктивными, эксплуата-
ционными и т. д. характеристиками. 
Ранее авторами проводились исследования по формализации системно-объектного 
подхода с использованием теории паттернов Гренандера и исчисления процессов Милнера. 
Однако полноценного описания систем как элементов «Узел-Функция-Объект» с их помо-
щью получить не удалось. В настоящий момент наиболее перспективными для формализа-
ции УФО-подхода представляются идеи, заложенные в исчислении объектов Аббади-
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Кардели [Abadi et al., 1996]. Понимание и формулировка абстрактного объекта в данном 
исчислении позволили при разработке системно-объектного метода представления знаний 
предложить формальное описание УФО-элемента как специального «узлового» объекта, а 
также формальное описание связи как специального «потокового» объекта [Zhikharev et al., 
2018; Matorin et al., 2018]. Данные формализмы используются нами далее при описании ис-
числения функциональных объектов, т. е. исчисления систем как УФО-элементов.  
Введем в рассмотрение множество потоковых объектов L, соответствующее множе-
ству связей системы  
L={l1, l2,... li,…ln},                                                         (1) 
где n – количество потоковых объектов (связей системы).  
Каждый n-й элемент множества L представляет собою специальный потоковый объ-
ект (соответствующий конкретной связи системы), который в соответствии с теорией объ-
ектов Аббади-Кардели и состоит из полей и не включает методы и имеет следующий вид:  
ln=[r
1, r2, … ,rk],                                                           (2) 
где: lnL; 
 k – количество полей потокового объекта ln; 
 r1, r2, ..., rk – поля потокового объекта, представляющие собой пару «идентификатор-
значение».  
Множество L при этом примет следующий вид:  
L={l1=[r1
1, r1
2 ,..., r1
k1], l2=[r2
1, r2
2 ,..., r2
k2], ..., ln=[rn
1, rn
2 ,..., rn
kn]},               (3) 
где нижние индексы полей r  представляют собою номер потокового объекта – родителя, а 
верхние индексы полей r – это порядковый номер поля в рамках родительского потокового 
объекта, причем kn – количество полей потокового объекта ln. Обозначим множество полей 
потокового объекта ln переменной Rn, тогда: 
Rn={ rn
kn | rn
kn
 = [идентификатор, значение]}.                              (4) 
Таким образом, множество L потоковых объектов (связей системы) можно опреде-
лить следующим образом: 
L={ln | ln=[Rn]}.                                                           (5) 
Рассмотрим далее множество узловых объектов S, которое соответствует множеству 
систем как УФО-элементов, согласно основным положениям СОМПЗ [Zhikharev et al., 
2013]:  
S={s1, s2,..., sj,…,sm},                                                       (6) 
где m – количество узловых объектов (систем).  
Каждый j-й элемент множества S представляет собою специальный узловой объект 
(соответствующий конкретной системе/УФО-элементу), который в соответствии с теорией 
объектов Абади-Кардели [Abadi et al., 1996] состоит из полей и метода и имеет следующий 
вид: 
sj=[U, f, O],                                                                 (7) 
где:                                                          
U – представляет собою множество полей для описания интерфейсных потоковых объектов 
узлового объекта sj, соответствующих множеству функциональных связей данной системы. 
Множество U = L?L!, где L?  представляет собою множество входящих интерфейсных по-
токовых объектов, соответствующих входящим связям системы, L!  представляет собою 
множество исходящих интерфейсных потоковых объектов, соответствующих выходящим 
связям системы. Индексы «?» и «!» потоковых объектов в работе применяются как обозна-
чение входящего «?» и исходящего «!» потокового объекта по отношению к узловому объ-
екту (см. рисунок 1).   Причем: L?L; L!L. 
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f – представляет собою метод узлового объекта sj, описывающий функцию преобра-
зования входящих интерфейсных потоковых объектов  (входящих связей системы) L? в вы-
ходящие – L!. Далее метод узлового объекта будем представлять в следующем виде: 
f(L?)L!,                                                                     (8) 
где f – метод узлового объекта (функция системы) с областью определения L? и областью 
значений L!, соответственно. 
О – представляет собою множество полей для описания объектных характеристик 
узлового объекта (системы) sj, элементы которого имеют следующий формат: 
О={oi | oi=[идентификатор, значение]},                                      (9) 
где i – представляет собой количество полей узлового объекта sm. Множество полей для 
описания объектных характеристик системы состоит из трех подмножеств:  
O=O?O!Of .                                                            (10) 
Множество полей O? содержит интерфейсные входные характеристики узлового 
объекта. Для каждого поля каждого входного потокового объекта в множестве O? содер-
жится соответствующий экземпляр вида (9). Таким образом, если, например, множество 
входящих потоковых объектов состоит из одного элемента (потокового объекта l1), а мно-
жество полей входящего потокового объекта состоит из двух элементов следующего вида: 
L?={l1=[r1, r2]},                                                         (11) 
тогда соответствующее множество O? примет вид: 
O?={o1, o2}.                                                            (12) 
Мощность множества O? будет зависеть от количества входящих интерфейсных по-
токовых объектов и количества их полей. Если мощность множества: 
|L?|=n,                                                                 (13) 
а мощности входных потоковых объектов: 
,                                       (14) 
тогда мощность соответствующего множества интерфейсных характеристик объекта O? бу-
дет равна: 
                                                          (15) 
Мощность множества O! (соответствует выходным интерфейсным потоковым объ-
ектам), по аналогии с выражением (15) вычисляется по формуле: 
                                                          (16) 
Множество Of содержит объектные характеристики системы, присущие объекту, ре-
ализующему функцию, и их количество будет зависеть от конкретной системы. 
Таким образом, систему в рамках исчисления систем, описанную выражением  
(7), будем представлять в виде следующего выражения: 
sj=[L?, L!; f(L?)L!; O?, O!, Of].                                                 (17) 
Графическое представление выражения (17) показано на рисунке 1.  
Данное представление будем рассматривать как графический формализм, по анало-
гии с графическим формализмом – образующей  в теории паттернов Гренандера. Этот не-
производный объект будет являться элементарным носителем информации в исчислении 
функциональных узлов.  
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Рис. 1. Графический формализм системы как УФО-элемента 
Fig. 1. Graphical formalism of the system as a UFO-element 
 
Разработка модели системы передачи информации 
 
Используя описанные выше формальные основы исчисления функциональных уз-
лов, рассмотрим системно-объектную имитационную модель системы передачи информа-
ции вида: 
M=(L,S),                                                           (18) 
где: M – модель системы;  
L – множество потоковых объектов модели вида (2); 
S – множество узловых объектов модели, элементы которого описываются формой (17). 
Рассмотрим необходимые потоковые объекты модели, среди которых выделим сле-
дующие:  
 S(t) – передаваемое сообщение в двоичном представлении имеет следующий вид: 
S(t)=[s], причем s может принимать значение 1 или -1;  
 u(t)=[u] – представляет собой электромагнитный сигнал, причем для рассматри-
ваемого случая с двоичной фазовой модуляцией значение поля потокового объекта u(t).u в 
заданный момент времени t будет рассчитываться по формуле: 
                              u(t).u = S(t).s *cos[2*π*fc*t],                                               (19) 
где: S(t).s – огибающая сигнала, меняющая фазу; fc – частота сигнала, t – время. 
 П(t) – помехи, воздействующие на передаваемый сигнал; 
 y(t) – принимаемый сигнал, причем y(t)=u(t)+П(t); 
 S’(t) – демодулированный сигнал на приемной стороне. 
Таким образом, множество потоковых объектов примет вид: 
 L={S(t),u(t),П(t),y(t),S’(t)}.                                                  (20) 
Узловые объекты модели будут представлять собой технические элементы, состав-
ляющие систему передачи информации, а именно: 
 источник сообщения (ИС); 
 кодер источника (КИ); 
 кодер канала (КК); 
 модулятор (М); 
 генератор помех (ИП); 
 канал связи (КС); 
Интерфейсные ха-
рактеристики объ-
екта системы 
 
 
O? 
 
 
O! 
 
Of 
(объектные  
характеристики 
системы) 
 
f(L?)L!  
(функция  
системы) 
 
L? 
 
 
L! 
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связи системы 
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 демодулятор (ДМ); 
 декодер канала (ДК); 
 декодер источника (ДИ); 
 получатель сообщения (ПС). 
Таким образом, множество S примет вид: 
S={ИС, КИ, КК, М, ИП, КС, ДМ, ДК, ДИ, ПС}.                        (21) 
В рассматриваемой модели для удобства примем за условие, что источник сигнала 
генерирует двоичную последовательность, состоящую из 1 и -1, кодер источника и кодер 
канала выполняют функции ретрансляторов, а модулятор формирует сигнал в соответствии 
с передаваемой двоичной последовательностью. Визуально системно-объектная имитаци-
онная модель рассматриваемой системы передачи информации примет вид (рис.2): 
 
 
Рис. 2. Структурная схема системы передачи информации 
Fig. 2. Block diagram of the information transmission system 
 
Рассмотрим подробнее узел М, представляющий собой модулятор системы, данный 
узловой объект примет вид: 
M=[S(t), u(t); f {S(t)} u(t); O?= , O!= , Of=(fc)],                             (22) 
а метод узлового объекта: 
M.f {S(t)}u(t)={u(t).u=S(t).s*cos[2*π*fct].                                      (23)   
Для реализации описанного выше метода, а также генератора информационного со-
общения были разработаны следующие алгоритмы, которые были реализованы как функ-
ции соответствующих узловых объектов. 
Как видно из рисунка 3, генератор двоичной последовательности работает беско-
нечно и генерирует один двоичный символ -1 или 1. Каждый бит последовательности гене-
рируется в течение пяти секунд, это реализовано для удобства симуляции в режиме реаль-
ного времени. 
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Рис. 3. Алгоритм генератора двоичной последовательности 
Fig. 3. Binary sequence generator algorithm 
 
Алгоритм модуляции сигнала работает следующим образом: как только на вход мо-
дулятора попадает разряд (1 или -1), на выход генерируется сигнал по формуле (23), алгоритм 
модуляции представлен на рисунке 4. Как только приходит новый разряд последовательно-
сти, меняется фаза сигнала. Результат симуляции процесса двоичной фазовой модуляции 
представлен на рисунке 5. 
 
 
Рис. 4. Алгоритм модулятора сигнала  
Fig.4. Signal modulator algorithm 
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Рис. 5. Симуляция процесса модуляции сигнала 
Fig. 5. Simulation of the signal modulation process 
 
Заключение 
Построенная имитационная модель позволяет в реальном режиме времени генери-
ровать сигнал с двоичной фазовой модуляцией. Это позволяет говорить о применимости 
программного инструментария «UFOModeler» в области построения и исследования сиг-
нально-кодовых конструкций в системах передачи информации, в частности для решения 
задачи формирования комбинированных сигналов с требуемыми характеристиками исходя 
из оценки уровня помеховой обстановки в канале передачи информации системы спутни-
ковой связи, когда в зависимости от результатов проведенной оценки адаптивно изменя-
ются частотно-временные характеристики.  
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